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I N T R 0 D U C T I 0 N 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-
Nous étudions le problème de reconnaissance des 
formes dans le calorimètre électromagnétique d'ALEPH ; 
une des quatre expériences du futur accélérateur LEP. 
Après un premier chapitre de présentation, nous 
exposerons la stratégie utilisée et montrerons les 




L E P 
A L E P H 
LE CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 
Nous replaçons ici le calorimètre électromagnétique, 
principal sujet de nos préoccupations, dans son contexte. 
Nous expliquons son rôle dans l'expérience ALEPH (§1.3), 
la place d'ALEPH dans le projet LEP (§1.2) et celle de 
LEP en physique des particules (§1.1). 
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1.1. LE PROJET LEP 
Ce projet européen consiste à produire et étudier des 
.collisions frontales électron/positron entre 40 et 200 GeV 
(1 GeV = 10 9 électron-volt) dans le centre de la masse. 
En 1.1.1. nous discutons la production des intéractions. 
En 1.1.2. nous donnons les principales caractéristiques 
de l'anneau LEP. 
En 1.1.3. nous exposons les grands traits de la physique 
+ -
e-e réalisable à LEP. 
En 1.1.4. nous décrivons succintement les quatre expérien-
ces actuellement prévues sur cet anneau. 
1.1.1. Production des intéractions 
-------~~~---------------------
Elle sera faite dans un anneau de stockage. Nous rappelons 
brièvement les avantages et inconvénients des anneaux par rapport 
aux cibles fixes puis de la production en anneau de collisions 
+ -
e-e par rapport aux coll~sions p-p. 
En cible fixe on projette un.paquet de particules sur 
un bloc de matière. Les faisceaux peuvent être constitués de par-
ticules non-stables. La luminosité est grande, l'énergie dans le 
centre de masse (cms) est 
Ef aisceau 
La technique du stockage consiste à accélérer simulta-
nément des paquets de particules en sens opposés dans un anneau 
formé alternativement d'aimants et de cavités haute fréquence (HF) 
accélératrices puis à projeter ces paquets.les uns contre les 
autres en des points choisis de l'anneau. La luminosité est beau-
coup plus 
s = E 2 crns 
est plus élevée. Seules les intéractions entre particules stables 
(e-e, e-p, p-p) sont permises. 
Les anneaux mettent donc l'accent sur la recherche de 
processus nouveaux tandis que les cibles fixes étudient avec 
une grande statistique des intéractions particulières. 
Rappelons que dans le cadre des énergies disponibles 
les leptons et les quarks sont des objets non-composites. Si 
les collisions électron/proton (e-p) sont destinées à étudier 
+ -le proton, les processus électron/proton (e-e ) , proton/antiproton 
(p-p) servent avant tout à étudier l'intéraction d'objets ponc-
+ -tuels. En ce sens e-e est plus propre que p-p en effet dans 
ces réactions l'intéraction de deux quarks est perturbée dès 
le départ par les quatre quarks restant et les gluons. 
Ceci étant les grosses pertes d'énergie des particules 
légères dues au rayonnement synchrotron dans un anneau font 
-1- -qu'il est difficile de monter en énergie avec les machines e-e · 
Tenant compte de tout celà il est prévu à LEP de produire 
des intéractions e±e- entre 50 et 100 GeV dans le centre de 
masse avec des cavités HF normales (LEP I) puis de monter entre 
100 et 200 GeV avec des cavités supraconductrices (LEP II). 
Une troisième étape consisterait à produire dans l'anneau des 
collisions p-p à des énergies de l'ordre du TeV (1TeV=1000GeV) 
(réf 1 ) . 
1.1.2. Caractéristiques de l'anneau 
Il a été décidé de le construire au CERN afin de bénéf i-
cier des machines existantes comme pré-accélérateurs. Sa 
circonférence sera de 27 km. La luminosité espérée est de 
10 32 -2 -1 ' 70 1 1 , d t ' cm s a GeV. L emp oi de cavites supracon uc rices 
permer de croire en des faisceaux de 100 GeV avec une bonne 
luminosité (fig1). Une polarisation longitudinale de 92% pourra 
être maintenue jusqu'à 70 GeV mais pas en tous les points 
d'intéraction. Huit zones expérimentales sont pour l'instant 
prévues. 
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1.1.3. Physique à LEP 
+ -La physique e e entre 20 et 50 GeV est actuellement 
faite aux anneaux PETRA de Hambourg et PEP de Stanford. 
Durant la dernière décennie on a appris que les hadrons 
sont composés de quarks et de gluons (ces derniers portant 
50% de l'impulsion) ; que les quarks se comportent comme 
des objets ponctuels (à 10- 16cm près) libres à courte dis-
tance ; qu'ils ont au moins cinq saveurs, trois couleurs 
et des charges électriques non-entières. 
Nous savons que les leptons sont aussi ponctuels à 
10- 16cm et peuvent se ranger en trois doublets faibles. 
Les intéractions électromagnétiques sont décrites 
avec précision entre O et 40 GeV par l'électrodynamique 
quantique (QED). Les intéractions faibles suivent entre 
0 et 50 GeV le lagrangien effectif à quatre fermions : 
où 
+ JO JOl À À 
J ± - .l ( J 1 + . J 2 ) • J 1 ' 2 ' 3 À - 2 À - 1 À I À 
sont les composantes du courant faible d'isospin 
l/J. 1 
~i désignant les doublets faibles d'isospin 
et . 2 e sin 
w 
+ La récente découverte des bosons go, W , W nous 
indique que Leff est surement faux au-delà de 50 GeV. 
Nous ne détaillerons que trois points des possibilités 
de LEP : 
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. étude au pôle du B0 
. étude des intéractions faibles après le B 0 
• étude des intéractions fortes. 
Les formules seront tirées du modèle standard 
(Weinberg-Salam: SU (2) x U (1)). Les prévisions seront 
faites avec sin2e = 0.2 (chiffre en accord avec l'expérience) 
w 
(réf 2 ) • 
1.1.3.1. B-ologie 
1.1.3.1.1. : Grandeurs caractéristiques du B0 : 
Nous rappelons les formules donnant le lan~rR~gien 
d'intéraction B0 ff (f=fermion), la masse du B0 , a . t' le poin 
taux de production à la résonance et la largeur de celle-ci. 
avec 
Le lagrangien d'intéraction B0 ff est 
-m s 
v =v =v =-1+4sin 2e 
e µ e w 
1 4 . 28 v =v =v =- +-sin d s b 3 w 
V =1 
\) 
. 8 . ? .. 
\vu =v c =v t = 1 - 3sin - !jw 
a =a =a =-1 
e µ T 
a =a =a =-1 d s b 
a =1 
\) 
a =a =a = ·1 
u c t 
L'allure de la section totale e + e - est montrée figure 3 . 
La masse du B0 est donnée par 
sine cos8 
w w 
soit environ 94 GeV. 
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Figure 3 a ( e e -+ hadrons) : en fonction de l'énergie au centre 0 point 
de masse /s dans le modèle standard et les taux de production 
correspondant avec les luminosités prévues à LEP. 
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La section de référence cr . t est poin 
2 
+ - + - 4 na 
a =a(e e +y* + µ µ ) 
pt 3 Q2 
soit environ 87/Q2 nb/(GeV) 2 
Le taux de production à la résonance est 
o(e+e- + ff) 
Rf = opt 
Pour trois générations de chaque type de fermions 
(v, 1 , qup' qdown) le modèle prévoit 
R~o + tout = 5100 
Avec opt = 1o-35cm2 (soit 3.6 événements/heure), une 





La largeur de la résonance B0 est : 
2 
__ GFm B ( 2 + 2) f (~ 0 + ff) 2412 rr v f af (avec mf~mBo/T) 
en déduit une largeur totale de : 
G m 2 
[ 2N, { 1 + ( 1 _§.sin? e ) 2 } ( ~ 0 + tout) F B = 24Î2n + Nl 3 w 
3 { 1 + (1-~sin 2 ew) 2 } N + 3 { 1 (1 4 . 2 )2' + 
-3sin ew J qup 
-
N qdown 
où Nv, N1 , Nqup' Nqdown sont les nombres de génération de 
chaque famille. Ceci donne numériquement 
r ( ~ 0 + vv) = 2 
r (Bo -+ 1+1-)= 1. 04 
r (Bo -+ ququ)= 3.63 
r (Bo -+ qdqd)= 4.67 
l 
1 () 
Il en résulte que r (B 0 + tout) est proportionnel à 
N GeV en supposant que N =N =N =N =N G V 1 qu qd G 
1.1.3.1.2. : Mesures intéressantes à faire au pôle : 
Une mesure de la largeur de la résonance est un 
accès direct au nombre de génération. On prévoit une 
résolution en énergie des faisceaux d'environ 100 GeV donc 
bien inférieure à la largeur du pic qui sera ainsi accessible 
avec précision. 
+ - -La forme de la section efficace e e + f f permettra 
·de mesurer les ·couplages vf' af. Notons que l'on connait 
déjà ceux de u, d, e, v • On a : µ 
avec 
où 
- Q 2 
f 
p = 
1jJ = m.., 
l:J 
2sp qf ve 
GF 
On obtient, . par 
8121Ta 
R 1 2v2 l}; = + + µ 




2 2 2 2 2 2 
s p (v +a ) (v +a ) 
e e f f 
exemple, pour les muons 
2 2 (v +a ) 1};2 
a = a = a . 
e µ 
L'allure de Rµ est donnée figure 4 • 
L'asymétrie avant/arrière de e+e- + ff est aussi un 
facteur sensible à af et vf. Celle-ci est quantifiée par 
la paramètre Af : 
da lo da 
d cos 8 d(cos 8 ) - -1 -d~c-o-s~8 d(cos 8 ) 
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R pour différentes valeurs des couplages µ 
vectoriels et axiaux de e et µ. 
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pour les muons 
3 2 2 2 A = l/J a +2v a ~ µ 2 2 2 2 2 2 1+21/Jv +l/J (v +a ) 
A est µ montrée figure 5 . 
Détection de la désintégration du 13° avec production 
de bosons de Higgs : 
Rappelons que les bosons de Higgs engendrent la brisure 
spontanée de symétrie ; mécanisme nécessaire à toute théorie 
de jauge renormalisable des intéractions faibles. Leur 
existence est donc un test important pour ces théories. 
La désintégration S 0 + H0 1+1- suivant le diagramme : 
I 
1-t-
est à considérer. Son spectre est 
avec X = 
df (S 0 +H 0 1+1-) = 
d X 
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Figure 5 Asymétrie avant/arrière A de 
+ - + -
e e + u u pour différentes 
valeurs des couplages vectoriels 
et axiaux de e et u. 
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Le ra:;;:>port 
On voit que pour 
est suffisant vu 
+ -de branchement pour H0 µ µ est donné ,figure 6 . 
-6 
mH < 40 GeV il est supérieur à 3 x 10 ce qui 
le taux de production à la ·résonance .. 
Supposant en outre que ia désintégration du boson de Higgs 
se fait avec le plus lourd fermion disponible : H0 + QQ et que 
les quarks se transforment effectivement comme suit • 
Q .... q q q 
q c ) 
Q q ( ù ) 
(ex: b) 
( d ) 
on obtient un état final assez typé puisque composé de leptons 
(ou désintégration de leptons) et de jets de basse sphéricité. 
,1.1 .3.2. : Etude des intéractions faibles après le S 0 
Rappelons que 
Mw = ( 
1T.a ) 1 /2 
172 GF Sin e w 
= 84 GeV 
L'existence du diragramme 
~o 
couplant le S 0 aux w est aussi un test important des théories 
y,S . 
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Figure 7 section efficace de e+e- + w+w-
dans le modèle de Wemberg-Salam 
·On voit que si sin2 Gw = 0.2 
pour vérifier cette section. 
il faudra attendre LEP II 
1.1.3.3. Comment tester QCD à LEP ? 
On peut étudier l'état onium qq de quarks lourds 
(par exemple du top s'il existe). L'échelle d'énergie de ces 
états est o2 = O (n~ ) . Or QCD prévoit que as (Q 2 ) est petit 
à ces énergies donc cette théorie devient perturbative. 
Des événements mesurables, engageant jets de quarks et Gluons, 
deviennent calculables produisant alors de bons critères de 
jugement. 
Rappelons que 
1 2 1T 
= 
où f est le nombre de saveurs de quarks de masse < .Q 
1.1.4. Expériences à LEP 
Quatre expériences sont pour l'instant prévues 
ALEPH," DELPHI, LEP III, OPAL. 
Elles sont toutes du type "poupée russe", c'est-à-dire 
formées d'une série de détecteurs, d'acceptance proche de 4 TI 
en angle solide, imbriqués les uns dans les autres. Elles 
comportent toutes une partie des éléments suivants : 
. un détecteur,dit de vertex, proche du point d'intéraction pour 
voir les particules chargées à courte durée de vie et 
déclencher le système d'acquisition. 
• un détecteur pour les particules chargées à longue durée 
+ :!: :!: (-) 
de vie : e , ·n ,K , p Cet appareillage ainsi que 
.. 
le précédent est accompagné d'un champ magnétique qui, 
courbant les traces chargées, facilite leur reconnaissance. 
1 8 
Ce champ est produit par un solénoïde (supraconducteur ou non) 
disposé à des niveaux différents suivant les expériences . 
• Des détect~urs de temps de vol.pour identifier les particules 
chargées (si le détecteur précédent ne le fait pas) . 
• Un calorimètre électromagnétique pour identifier les photons, 
+ 
mesurer leurs énergies ainsi que celles des e- de hautes 
impulsions • 
• Un calorimètre hadronique pour détecter les(K)~, (n~ mesurer 
1€urs énergies ainsi que celles des TI±· , K± , (p) de hautes 
impulsions ; filtrer les muons et servir de retour au 
champ magnétique . 
• Des détecteurs de muons. 
Les budgets et le savoir faire technologique actuelle-
ment disponible obligent à des compromis. Pour les quatre 
expériences précitées le choix des éléments ainsi que leurs 
performances sont résumées figure8 • (réf 3-4-5-6). 
1 9 
A L E p H D E L p H I LEP I I I 0 p A L 
"""""· ~.,,--~"'"' 
DiSPOsition 
générale 9 10 11 12 
voir figure 
I Détecteur 2 couches de 3 c:x::RlcheS de chambre à dérive chambre à dérive 
de vertex silicium mul ti silio:::me type TOC (Ti.me résolution : 5011.111 électrodes (MESD) Expansion séparation : 2rnm 
plus une chambre plus une chambre Chamber) 
à dérive à dérive 
l:lpT. = 6% 
PT ! 
II Chambre à dérive TPC plus 1\\. //1 Chambre à dérive 
'\ 
Détecteur type TPC (Time RICH Projection ChamberJ (Ring Imaging àE de Cherenkov) ; = 2% ; 
l:l' '>: 
p 
particules Prr - 10-3 ; \ résolution 230um 
- = Prr ·, 
chargées à PT / ' 
// 
.,\ 
grand temps / / '·\_ 
de vie / \, ' \ 
III Plcmb + tul:.es Plomb + chambre à Cristaux de BGO Verre au plomb 
Calorimètre proportionnels projection de + photo-diodes + photomultipli-haute densité cateurs 
électranagné- lŒ - 17% lŒ = 1% tique E - t'E l:lE 17% E lŒ 4 15 % Fi= IE - =-+ E vE 
IV Fer + tubes Fer + chambre à CUivre/Uranium + Fer + tubes 
Calorinètre streamers fils rnulticellules tubes streamers strearrers 
ha.dronique l:lE - 78% l:lE 63% l:lE 45% l:lE 130% E - /E - =---,- E = v'E i E -7E E vE i 
----· 
______ ,__ 
--t \ 1 
V Détecteur Tubes streamers Chambre à dérive Chambre à d-érive ;Chambre à dérive i 
de nuons l i \ 
i ! 
---~/ >Cl ; VI Car.'pteur de ·-- ' tenps de vol ~-- --~- Scintillateur Scintillateur 
' 
-
--- Normal, puis 
Supraconducteur Supraconducteur Normal, contient supraconducteur ' 
1 ' Solénoïde situé entre III situé entre III toute situé entre II ' 
et IV et V l ' exnérie.rice et III j 
127 m3 ,0.5 T, "' 
i Champ 1.5 T, volume 1 .2 T, 1200 m .) 0.4 puis 1T, 3 ; 
magnétique magnétique 123 132 m3 ' m 
1 1 
Paris TPC, calorimètre RICH ! BGO l technologiques électroma.gnétique 1 l 
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Figure 9 vues générales d'ALEPH 
1.Tuyau de faisceau 
2. Détecteur "mini -vertex" 
3.Contrôleur de luminosité 
4.Charnbre interne 
S. TPC 
6 .Calorimètre électranagnétiqt 
7.Solénoide 
8.Calorinètre had!:oniqœ 
9.Détecteur de nruons 
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Figure 12: Vue générale d'OPAL 
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1.2. ALEPH 
La structure générale ayant été décrite en 1.1.4. 
(figure9) nous détaillerons ici les constituants (réf 3 ) . 
1.2.1. Détecteur "mini-vertex" 
Des vues de ce détecteur ainsi que les axes utilisés 
sont montrés figure 13 . Il est constitué de deux couches 
de silicium à multi-électrodes (MESD) enroulées autour du 
tuyau du faisceau. Il couvre en angle les intervalles 
(44°, 136°) pour 8 et (O, 360°) pour ~. La résolution 
spatiale attendue est 25µm. 
1 .2.2. Chambre interne 
Elle a deux fonctions : faire la reconstruction des 
particules chargées dans la région proche du faisceau (fig14-a) 
et prendre part au premier niveau de déclenchement du système 
d'acquisition. 
Cette chambre est à dérive ; sa structure interne est 
montrée figure 14-b . Le gaz est un mélange Argon/co2 • 
On attend une résolution de 100µm pour une trace 
d'impulsion transverse supérieure à 1GeV/c d'angle polaire 
compris entre 14° et 166°. 
1.2.3. TPC (Time Projection Chamber) 
On utilise ce type d'appareil comme détecteur central afin 
d'avoir une bonne résolution en angle et en impulsion, une 
reconnaissance de formes aisée et une bonne sépération électron/pion. 
oouchon 
supports du silicium 
rail de support 
détail de connection 
entre deux élé.rœnts 
détail des electtoàes 
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Vues de la chambre interne d'ALEPH 
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Une TPC est composée (voir schéma ci-dessous) d'une 
enceinte cylindrique remplie d'un mélange gazeux (argon/éthane) 
d~un plan porté à une haute tension négative placé au milieu 
du cylindr.e et de deux bouchons comportant plusieurs chambres 
à fils. 
particule grille fils~~ 

















1 r_~ ~ E E 
l:::XJuchon A 
MWPC HT 
Schéma d'une TPC 
l:::XJuchon B 
y ~ -
Les segments de la colonne d'ionisation laissés par 
une particule dérivent vers les chambres ; ~ est mesuré 
par le temps de dérive ; X,Y à partir des électrodes des 
chambres et dE/dx est extrait des signaux analogiques sur 
les fils. 
Le cylindre de la TPC d'ALEPH a un diamètre de 3.6m 
pour une longueur de 4.4m. Le volume de gaz de 42m3 contient 
un mélange d'argon/méthane à 10-20% sous une pression de une 
atmosphère. Le champ électrique dans ce cylindre est de 20kV/m. 
Les bouèhons sont divisés en 18 modules (fig 15-a-b) . La 
2 
surface active de 9 m comporte, par bouchon, 22000 électrodes 
Bt 3000 Fils pour 25000 canaux électroniques de sortie. Le 
poids total de cette TPC est d'environ 8 tonnes. 
Les résolutions espérées sont : 0.1 mrd en~' 1 .1 mm 
-3 -1 2 
en Set 1.2 10 (GeV/c) pour 6pT/pT • 
15.a. schéma d'un bouchon 
surface àe __/ 
scellement 
préamplificateurs 
refroiàis par eau 








2 3 ~ 5 7 10 20 30 50 
p en GeV 
15.c. rejection e/~, k/~ par dE/àx 
Figure 15: Bouchon, module, rejection de la TPC d'ALEPH 
corrrnanàe 
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La séparation spatiale prévue est 16mm pour ~ et 25mm pour s. 
Les rejections e/rr, k/rr par dE/dx (fig 15-c ) sont correctes 
avec 3 déviations standards en dessous de 15 GeV. 
1.2.4. Calorimètre électromagnétique 
Nous détaillerons plus particulièrement cet appareil-
lage en 1.3 •• 
1.2.5. Champ magnétique 
Un champ axial de 1.5 Tesla est produit par un solenoide 
et mis en forme par une culasse en fer disposée comme le 
montre le schéma ci-dessous : 
solénoïde 




ll est supraconducteur afin de soutenir de hautes 
intensités·(H=8x10 6 A.tour). Le conducteur est en aluminium 
purifié (grande conductivité thermique, petite résistance, 
léger, grande longueur de radiation, facile à travailler). 
On le refroidit en le plaçant dans une enceinte où circule 
de l'hélium à 70°k. (fig 16). 
1.2.5.2. Culasse 
Elle assure le retour du champ. Elle est composée d'un 
barillet et de deux bouchons (fig 9 ) . Etant la partie la 
plus lourde (55t) et la plus solide de l'expérience, on 
l'utilise comme support pour les autres éléments. 
Le volume magnétique utilisable est de 123m3 •. L'énergie 
magnétique totale stockée est d'environ 150 x 106 J. L'épais-
seur moyenne de la culasse correspond à environ 0.4 longueur 
d'absorption. 
1.2.5.3. Le champ proprement dit 
A 1.5 tesla une distorsion inférieure à 0.15rnrn est 
prévue dans la TPC. 
1.2.6. Calorimètre hadronique 
La culasse de l'aimant est aménagée de façon à servir 
de calorimètre hadronique. Le fer du barillet et des bouchons 
est divisé en 23 couches de 5 cm d'épaisseur (exceptée la 
dernière de 10cm) (fig17-a). Entre les couches on a placé des 
2 plans de tube à fils (~ = 100µm) de 1 x 1 cm . Le gaz circu-
lant dans les tubes est un mélange Argon, co2 , pentane à 
25-50-25%. Des tests effectués sur prototype ont donné une 
31 
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Figure 17 Calorimètre hadronique d'ALEPH 
détails, performances 
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résolution de 0.78/IE jusqu'à 50 GeV (fig17-b). La linéarité 
est très bonne jusqu'à cette énergie et montre une déviation 
de moins de 10% à 100 GeV (fig17-b). 
1.2.7. Détecteur de muons 
A l'extérieur de la culasse on a installé deux doubles 
couches de tubes à fils (fig 18) afin d'identifier les 
traces traversant tout le fer (muons) et de mesurer leurs 
angles. Au total il y a 18720 tubes pour la première couche 
et 19928 pour la seconde. La rejection muon/hadron espérée 
est 2.5 10~ 3 à 10 GeV/c et 5 x 10-3 à 30 GeV/c. 
34 
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1.3. LE CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE 
Ce calorimètre met l'accent sur la granularité. Une bonne 
granularité tranverse (de l'ordre de la taille d'ure gerbe 
électromagnétique) rend aisée la reconnaissance des formes. 
Celà facilite l'identification d'électrons dans les jets 
hadroniques, tout en séparant l'énergie des photons du fond 
produit par les intéractions des hadrons. 
Il a été décidé de construire un calorimètre formé de 
sandwichs plomb/chambre à fils, qui sera placé dans le solénoidl 
(ref. 3 ) 
1.3.1. Appareillage 
Le calorimètre comporte trois parties (fig.19-a) 
un barillet composé de douze modules et deux bouchons formés 
de douze pétales chacun. Modules et pétales ont 55 couches 
plomb/chambre à fils (fig. 20 ) 
Une couche est détaillée (figure19-b). L'épaisseur de 
plomb est 0.4 longueur de radiation (Xo) par couche soit un 
total de 22 Xo Xodu plomb = 0.56 cm). 
Le gaz circulant dans les chambres est du xénon. Elles 
fonctionnent en mode proportionnel haut-gain. 
La résolution espérée est de 16% / IE. 
1.3.2. Géométrie de lecture 
Les électrodes font 3 x 3 cm 2 il y en a environ 
2 x 10 8 . Actuellement, on ne sait pas lire rapidement un tel 
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L'acquisition n'est faite que sur la sorrune des signaux d'un 
groupe d'électrodes appelé "mini-tour",constituant donc l'unité 
minimale d'information du calorimètre. 
On appellera premier niveau (N1} l'ensemble des électrodes 
des 10 premières couches (soit 4 Xo de plomb); deuxième niveau 
(N2) l'ensemble de celles des 20 suivantes (8 x 0 ) et troisième 
niveau (N3) l'ensemble des électrodes des 25 dernières couches 




niveaux dans un module 
Une tour sera l'ensemble des électrodes contenues dans un 
5 0 0 
cône d'angle au sorrunet égale à 6 x 1 pointant vers le centre 
du détecteur. 





(~) ~ X L1G= (2) )~l~L-~ 6 1 /_ 
!; 0 = (1} oi 1 \ i~ 0 = (1) o 
m~ 13!~ 
tours pour un module 
Cette structure en tour est dite projective. 
Une "mini-tour" sera l'intersection d'un niveau avec 
une tour. Il y a environ 400.000 mini-tours pour le calorimètre 
complet. 
·1.3.3. Calorimétrie en bref 
Les calorimètres sont utilisés pour mesurer l'énergie E 
d'une particule(chargée ou neutre) par· absorption totale. 
Les paramètres les plus significatifs pour le matériau 
absorbant d'un calorimètre sont la longueur de radiation et 
la longueur d'absorption. 
La longueur de radiation xo est la distance au cours de 
laquelle un photon de haute impulsion se désintègre en e+e-
avec une probabilité de 7/9, et où un électron voit son énergie 
E 0 décroître à E 0 /e par rayonnement de freinage de photons. 
e 
Xo 
La longueur d'absorption nucléaire Ào est la distance 
moyenne entre deux collisions inélastiques d'un hadron avec 
les noyaux du matériau ( ref 7 
Exemples .----------l---x_o_c_m_--_-_--~-~:~:~- ~~'.- :~:~~-~l 
Na I 2.6 41 -1 
BGO 1. 1 23 








1 8. 6 
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Il y a deux classes de calorimètres : homogènes et 
hétérogènes. 
Les homogènes ont un matériau absorbant actif, 
c'est-à-dire produisant un signal (photons) directement 
mesurable (exemples N I, BGO, verre au plomb). Ils possèdent 
a 
en général une excellente résolution en énergie (de l'ordre 
du pourcent) 
____ E __ ._f:// ./j signal proportionnel à E ~~<~---~----'-----~~-----· -
Les hétérogènes utilisent un matériau absorbant passif. 
On intercale alors entre deux couches de celui-ci des détecteurs 
actifs (scintillateurs, chambres à fils). 
E 
LJ 1 1 signal prop::>rtionnel à )oo 
La résolution en énergie cr(E)/E est dégradée par cette segmenta-
tion. Pour une particule incidente d'énergie E, le nombre N de 
s 
signaux recueillis fluctue suivant une loi de Poisson donc : 
a(N )/<N > = 1/ <N >.Comme la valeur moyenne <N >est propor-
s s s s 
tionnelle à Eon obtient o(E)/E = 0 0 /IE. 
On a typiquement 0 0 = 16%. Dans le cas où les détecteurs actifs 
sont des chambres à fils, les fluctuations, pour les particules 
chargées, de la longueur du chemin parcouru dans une chambre 
et de l'énergie déposée dans le gaz (fluctuation de Landau) 
41 
d§gradent encore la résolution. La figure ci-dessous montre 
l'importance relative de ces effets pour 48 couches de 










longueur du chemin 
parcouru 
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1.4. CONCLUSION DE CE CHAPITRE 
Le calorimètre d'ALEPH, quoique classique de 
conception, est un pari technologique du fait de ses grandes 
dimensions. 
Sa géométrie de lecture projective à trois niveaux 
présente le problème de-reconnaissance de formes dans ce 
type de détecteur sous un angle neuf. 
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DEUXIEME CHAPITRE 
RECONNAISSANCE DE FORMES 
POSITION DU PROBLEME 
=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-
Après avoir défini le problème de reconnaissance de 
formes en calorimétrie, nous décrirons la stratégie envisa-
gée pour résoudre ce problème (§2.1.). Nous exposerons 
ensuite les moyens utilisés (§2.2.). Nous définirons alors 
un "amas" de mini-tours (§2.3.). Nous classifierons ces 
amas en .trois catégories (§2.4.) : primaires chargés, 
primaires neutres, secondaires. Nous analyserons enfin des 
événements à deux jets en utilisant ces notions (§2.5.). 
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2.1. RECONNAISSANCE DE FORME EN CALORIMETRIE 
2.1.1. Définition 
Le but de cette analyse est l'identification des photons, 
' 
électrons, positrons entrant dans le calorimètre. Or les gerbes 
électromagnétiques produites par ces particules sont mélangées 
à un bruit de fond hadronique. On espère qu'une étude basée sur 
les formes caractéristiques de ces gerbes va permettre de les 
retrouver parmi ce bruit. 
Les données du problème sont la position et hauteur 
de signal des mini-tours touchées, les points et angles d'entrée 
dans le détecteur des particules chargées. 
2.1.2. Stratégie utilisée 
Dans un calorimètre sans bruit de fond les gerbes seraient 
vues comme un ensemble de mini-tours connectées les unes aux 






Nous avons décidé d'aborder le problème de reconnaiss-
sance de formes par l'étude de ces "amas" de mini-tours en 
espérant 
. Retrouver rapidement les amas produits par les particules 
chargées (en prolongeant les traces vues par la TPC) . 
. Distinguer, parmi les amas restants, ceux produits par des 
photons de ceux produits par des hadrons neutres . 
. Pouvoir analyser la multiplicité en trace d'un amas. 
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2.2. SIMULATION 
Ne disposant pas d'événements réels, nous sommes contraints 
d'utiliser des événements simulés par ordinateur. 
Cette tâche est réalisée par deux programmes "Monte-Carlo" 
développés au CERN, écrits en FORTRAN 77 :. LUND, qui engendre 
des intéractions e+e-, et GALEPH, qui poursuit les traces 
issues du point d'intéraction dans une image informatique 
d'ALEPH. 
La machine utilisée est l'IBM 3081 du CERN. 
2.2.1. Méthode "Monte-Carlo" 
Cette méthode consiste à construire des événements 
suivant une loi de probabilité donnée à partir d'occurences 
tirées avec une probabilité constante. 
Dans les programmes de simulation utilisés les 
intéractions (particule-particule, particule-matériaux) 
sont fabriquées avec cette méthode, c'est pourquoi ils sont 
qualifiés de "Monte-Carlo". 
2. 2. 2. LUt-1D 
Ce programme reproduit, au choix, les processus suivants 
+ -
e e + qq + 2 jets 
+ -
e e + qqG + 3 jets 
I II 
La première étape (I) est réalisée par un Monte-Carlo sur 
la section efficace de la réaction, la deuxième (II) est faite 
par un Monte-Carlo sur le modèle de Field-Feymann de 
fragmentation. Le programme LUND procure en sortie la liste 
des particules présentes à l'état final, ainsi que leurs 
impulsions. 
Nous avons choisi d'engendrer des événements du premier 
type à 90 GeV pour deux raisons : ils seront produits à un 
taux élevé à la résonance du ~ 0 (environ 90 GeV) ; ils 
fournissent, avec une grande multiplicité, un large éventail 
de particules (leptons, hadrons). Ce dernier point implique 
des configurations riches dans les détecteurs donc un bon 
point de départ pour l'étude de notre problème. 
2.2.3. GALEPH 
Nous avons débuté notre travail en ne tenant pas compte 
des autres détecteurs. Nous ne parlerons donc que de la 
simulation du calorimètre dans GALEPH. GALEPH (GEANT, ALEPH) 
étant une application du programme GEANT, nous décrirons 
en premier lieu celui-ci. 
2.2.3.1. GEANT 
GEANT = Génération of Event And Tracks 
Etant donnés : une carte spatiale de "milieu", c'est-à-
dire de région à propriétés physiques uniformes (matériau, 
champ magnétique identique en tout point) et une configuration 
de détecteurs(assimilés à des plans ou des cylindres), GEANT, 
pour chaque événement : 
. produit un vertex* primaire 
. poursuit les traces issues de ce point dans les milieux en 
leur faisant subir différents processus physiques (diffusion 
multiple, courbure dans le champ magnétique, interactions 
nucléaires, etc ... ) 
• poursuit les traces provenant d'interactions secondaires 
*vertex= point d'interaction 
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. cherche l'intersection de toutes les traces avec les détec-
teurs et donne les signaux produits dans ceux-ci. 
Les conditions initiales, la "forme" du vertex primaire 
(états initiaux, types d'interaction, ... ) des processus 
physiques dans les matériaux, des signaux dans les détecteurs, 
sont à définir par l'utilisateur dans des sous-programmes 
prévus à cet effet (QEANT USER routine, exemple : GUGEOM, 
GUKINE) . 
La structure de GEANT repose sur une gestion dynamique 
de banques (système ~BOOK) et une organisation des sous-
programmes suivant le système PATCHY. (réf 9). 
2.2.3.2. Simulation du calorimètre 
Afin d'optimiser le programme, les 55 couches plomb/gaz 
sont rèmplacées par un matériau fictif dans lequel les gerbes 
électromagnétiques sont paramétrisées. Notons qu'il est tenu 
compte du champ magnétique dans ces volumes. Les valeurs 
numériques utilisées pour les constantes physiques du matériau 
fictif sont : nombre atomique 50, numéro atomique 20, densité 
4gr/cm3 , longueur de radiation 2cm et longueur d'absorption 
60cm. 
Les gerbes sont découpées longitudinalement en tranches 
(voir schéma ci-dessous) d'épaisseur dx, d'énergie dE donnée par 
-x 
a-1 e dE = E 0 x _r_(_a_)_ dx 
où E 0 est l'énergie incidente, x =:
0 
(s-s 0 ), a= a 1 + a 2 LogEo. 
et B = 81 + 82 LogE 0 • 
R 
So s 
Dans ces tranches l'énergue dE est répartie aléatoirernen~, 
sans tenir compte des tranches adjascentes, suivant une loi 
-R/À en e où À= À 1 + À2 (-so}/ Les valeurs numériques ut~lisées 
sorit a 1 = 2 • 2 8 4 , a 2 = • 7 1 3 6 , s 1 = • 0 0 5 6 0 7 , 3 2 = • 0 0 9 3 , 
· :\. 1 = .45, et À 2 = .06. (réf lO} 
Les interactions nucléaires des hadrons avec le matériau 
fictif sont engendrées de manière discrète par le programme 
TATINA. Celà signifie que celui-ci crée des "vertex" e 1 0~ 
sortent des traces secondaires qui seront à leur tour pour-
sui vies par GEANT. Exemple 
TATINA n'est pas le meilleur générateur que l'on connaisse. 
Nous citerons GEISHA qui, tout comme EGS pour les gerbes 
électromagnétiques, reproduit correctement les données 
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expérimentales. Malheureusement, ces programmes sont de 
gros consommateurs de temps de calcul et difficilement 
utilisables actuellement.pour la simulation des interactions 
è~ns un gros appareillage. 












y ~ 0 
-
-
La construction des tours se fait en imposant suivant e 
une longueur de recouvrement constante le long des bords internes 
àu barillet et des bouchons (voir schéma ci-dessous) . Les angles 
d'ouverture sont identiques en ~ pour un secteur donné en e. 
y 
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Notons l'existence de régions dites mortes, non recouvertes 
par des tours, par exemple les espaces entre modules ou 
pétales (voir schéma ci-dessous) 
r~igion 11orte 
m::x.1ule l\ 
Ces régions sont estimées à 4% de l'angle solide total vu c1u 
vertex primaire. 
L'unité de signal dans les tours est le "coup", calculé à 
partir de la résolution (15%//E), représentant une énergie de 
22.5 MeV. Notons que dans GALEPH, un coup est compté électroma-
gnétique si la particule ''entrante" qui a engendré celui-ci est 
un photon, un électron ou un positron. Sinon il est qualifié 
d'hadronique. 
2.2.4. Bruit de fond 
Les signaux des électrodes d'une mini-tour sont so1rm1és. 
Le signal résultant S,..i... est intégré puis mis en mémoire par 
Ill L -
un système Ede capacités et d'amplificateurs opéréltionnels 
(schéma. ci-dessous) 
électrodes 1----1 
mini-tour 1 - - - -
électrcx1c~s [-
Pd 11 i -tour 2 -_-_-__ -_• 
s 
mt 1 




Si l'événement est sélectionné le signal est ensuite dirigé 
vers le système d'acquisition. 
La chaine d'électronique (en particulier E.) perturbe 
. l. 
Smti" te bruit résultant n'est pour l'instant pas simulé dans 
GALEPH. Nous en tiendrons compte en ne travaillant 
que sur l'ensemble M(E ) des mini-tours d'énergie superieure 
s 
à une "énergie de seuil" égale à n coups. Des tests effectués 
s 
sur un prototype ont montré que le bruit est gaussien centré 
sur zéro, d'écart standard ob .proche de 3 MeV. 
Pour différentes valeurs de n nous allons évaluer 
s 
le ob qui ne contamine M(Es) que de : r = 1%. Soit N'l' le nombre 
total de mini-tour du calorimètre et N(n) le cardinal de M(E ) . 
s s 
Le nombre moyen N 
s 
de mini-tours de plus de ns coups enqcndrées 
par le bruit est 
N 1 2 = 2 N,l' C (X ) s 
' 
22.5 (MeV) 2 de ou X = n et c(x ) est le niveau confiance s ub (MeV) 
d'une loi gausienne. N = r N(n ) implique : 
s s 
rN(n ) 1 NT C f (ns 22.5 Y] = s 2 {1. L' D 
On déduit 
n 22.5 
0 b = 
s 
Pour N = 2 0 0 0 OO, r = 1 % , N ( 1 ) : 1 9 5 , N ( 2) = 1 3 8 , N ( 3) = 1 O 4 , 
T 






2 1 0. 3 
3 1 5 • 3 
4 20.2 
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Compte tenu de la valeur expérimentale ob = 8 MeV nous 
donnerons nos résultats pour n = 0,1,2,3,4 coups. 
s 
2.2.5. Description d'un événement 
Dans les tableaux de chiffres nous utiliserons les 
abréviations suivantes : 
. calo e/y pour calorimètfe électromagnétique 
• e-m pour électromagnétique 
• ha ch pour hadron. chargé 
• ha nt pour hadron neutre 
, evt pour événc~ent 
'l- signifiera"par rapport à" 
Toutes nos analyses sont faites avec une statistique de 
44 événements. Nous donnons dans les tableaux 1 à 6 les princi-
pales caractéristiques d'un événement LUND à 90 GeV. Commentons 
ces résultats. 
Le nombre de particules se présentant aux frontières 
du calorimètre est de 41.6 alors que 27.3 sont engendrées au 
vertex primaire (tableau 1). La différence provient des ~fsin­
tégrations des particules à courte durée de vie (K 0 , n 1 A, etc .. ). s 
Notons que les traces chargées spiralantes, originaires du vertex 
primaire: sont stoppées par GALEPH au bout de trois tours (deuv 
en moyenne) . 
Les trous des bouchons font perdre une trace neutre par 
événement, soit 2% des 41.6 traces susceptibles de rentrer dans 
l'appareil (tableau 2). Ce chiffre est compatible avec la fraction 
d'angle soiide (1.5% de 411) que représentent les trous. 
Les régions mortes recoivent deux traces par événement 
soit 5% des particules produites avant le calorimètre (tableau 4 ) . 
Ce nombre est en accord avec les 4% d"angle solide mort" du 
détecteur. 
Les 89 GeV entrants se répartissent (tableau 5) en 25GeV 
+ . électromagnétiques ( e-, y) et 6 4 Ge V lwdro!~i<1ue~. Cec 1 est en 
Co d 1 f . t 1 • t . 1 1 1 , ' d ' t ac r avec e :a1 - gu environ un iers cc . enery 1.e es JO :s 
est portée par des11° . 
54 
valeur moyenne 
± erreur statistique 
nombre par evt . . 
. traces produites au vertex primaire 27.3 
. traces entrant dans le calo e/y 38.6 
. traces n'entrant pas dans le calo e/y 3 • 
énergie par evt (GeV) : 
. traces produites au vertex 90. 
. traces entrant dans le calo e/y 89. 
. traces n'entrant pas dans le calo e/y 1 • 
Tableau 1 Bilan génPral sur les traces 
nombre par evt : 
. traces chargées 2 • 
. traces neutres 1. 
énergie par evt (Ge V) 
. chargées 0.4 
. neutres 0.6 
Tableau 2 Chiffre~ sur les traces n'entrant 
pas dans le calorim~tre c/y 
± 4 • 1 







± 0. 1 
± 0 . 1 
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angle d'une trace chargée par rapport 
à la direction qu'aurait eue un photon 
issu du vertex primaire et entrant au 
même point que cette trace. 
Traces entrantes produisant un vertex 
dans le calo e/y 




• V' µ 
. hadron 
0.3 + 0.1 
18.3 ± 2.7 
1.1 ± 0.2 
15.4 ± 2.3 
1.9 ± 0.3 
1.6 ± 0.2 
2.7 ± 0.7 
1.3 ± 0.1 
0.6 + 0.1 
3.5 + 0.1 
0.3 ± 0.1 
5.8 + 0.7 
0.8 + 0.2 
23.8 + 3.7 
0.7 ± 0.1 
53.9 + 8.4 
0.6 ± 0.1 
9.2 ± 1.8 
20° + 0.7 
100% + 0.0 
0% ± 0. 0 
55% + 2.0 
Tableau 3 Chiffres sur les traces entrant 
dans le calorim~tre 
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+ 
± ~ . e- 0 • 1 0. 1 
. y 1.1 ± 0.2 ........ 
e! 
. µ' ha-ch 0.7 ± 0.2 ~ 
. v, hà-nt 0. 1 + 0. 1 c 
traces prc:duisant un vertex dans 
les régions rrortes 
~ . e± 0 . 1 ± 0. 1 
........ 
. y 1 • 1 ± 0.2 Q) 
14 µ' ha-ch 0.2 + O.l ~ • -
. V' ha-nt 0.0 ± 0 • 1 c 
Tapleau 4 i Chiffres sur les traces entrant dans les régions mortes 
. énergie issue du vertex prima.ire (Ge V) 90. ± 0.0 
. énergie entrante dans le calo e/y (Ge V) 89. :t 9.3 
. énergie entrante des + (GeV) 24.6 :!: 3.7 e-, ·r 
. énergie entrante des hadrons (Ge V) 6 3. 1 ± 8.6 
. énergie entrante des v,u (Ge V) 1 • 3 ± 0.2 
énergie des + dans les entrante e-,y 
régions mortes 1 . 6 .:: 0.2 
. énergie déposée dans les mini-tou:::-s (GeV) 38 .:!: 4.2 
. énergie déposée e-m (Ge 1!) 23 .:!: 3. 5 
. énergie déposée hadronique (GeV) 15 :!: 2.3 
Tableau 5 Bilan énergétique 
E en coup 0 1 2 3 4 s . 
. nombre de mini-tour/evt 312 .± 47 195 :!: 30 138 :!: 21 104 ± 16 83 ± u 
énergie/evt (Ge V) 38 .± 4.2 35 ± 3.8 33 ± 3.7 31 :!: 3.5 30 + 3. ~j . 
. énergie e-m/evt (GeV) 23 :!: 3.5 22 :!: 3.3 22 .:!: 3.3 21.1 :!: 3.2 21 :!: 3.2 
. énergie ha/evt (Ge V) 15 ± 2.3 13 ± 1. 9 11 ± 1.6 9.9 :!: 1.5 9 ± 1.4 
énergie/mini-tour (Ge V) 122 ± 1 .o 179 :: 2.0 23'j ± 3.0 298 .:!: 4.4 1360 ± ('; 
Tableau 6 Chiffres sur M(E
5
) 
Les 38 GeV déposés dans le calorimètre se décomposent 
en 23 GeV électromagnétiques et 15 GeV hadronigues {tableau 5) 1 • 
On peut vérifier approximativement ces chiffres compte tenu 
de l'énergie entrante 1 les photons, électrons, positrons 
déposent toute leur énergie, soit 24.6 GeV. Si on soustrait 
à ce chiffre les 1.6 GeV laissés dans les r~gions mortes on 
obtient les 23 GeV mentionnés ci-dessus. Sachant d'après les 
tests expérimentaux effectués avec ce type d'appareil que-
50% des hadrons interagissent en déposant 30% de leur énergie 
on· obtient déjà 10 GeV. Si l'on ajoute 400 MeV d'ionisa~ion 
par trace, laissés par 7 hadrons chargés et 1J muons, soit 
3 GeV, on trouve 13 GeV d'énergie hadronique déposée. Ceci 
est compatible avec les 15 GeV ci-dessus. 
La densité d'énergie des mini-tours de M(Es) augmente 
avec E (tableau 6). Ceci vient du fait que E est une 
s s 
coupure sur les mini-tours elles-mêmes et non sur les "coups" 
à l'intérieur de celles-ci. En ne gardant que les plus énergé-
tiques, on accroît leur densité. 
Le seuil entre 0 et 3 coups supprime avant tout dG 
l'énergie hadronique (figure 21 ) . C'est l'énergie d'ionisation 
mise dans cette catégorie qui disparait. Une particule 
chargée ayant 2.0° d 1 angle d'entrée par rapport à la direction 
neutre, va parcourir au plus 10 cm dans les mini-tours les 
plus longues (celles du 3ème niveau) . Ceci représente une 
faible densité d'énergie d'ionisation très sensible au seuil. 
On explique de même la disparition de 37% des mini-tours 
lors de l'application de la première coupure. 
L'énergie électromagnétique décroit de manière linéaire 







Energie e-m/evt dans M(Es): x 












5 E (coup) 
s 
Figure 21: Variation de l'énergie électromagnétique 
et hadronique totale dans les mini-tours 
avec E . 
s 
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2.3. AMAS DE MINI-TOURS 
En 2.3.1. nous établissons la relation de connection 
de deux mini-tours. 
En 2.3.2. nous définissons un amas. 
En 2.3.3. nous décrivons l'algorithme utilisé pour 
trouver ces amas. 
2.3.1. Définition de la connection de deux mini-tours 
Soit deux mini-tours, mt 1 , mt 2 de M(Es). Trois cas 
sont à considérer : 
. mt 1 , mt 2 sont dans le même module du barillet ou dans le 
même pétale d'un bouchon. Elles sont connectées si elles 
ont au moins un sonnet en commun (fig 22) . 
. mt 1 , mt 2 sont dans des modules ou des pétales adjascents. 
Il y a connection si mt 1 , mt 2 sont en vis à vis, voisines 
en a et en niveau (fig 23) . 
• mt 1 est dans un module, mt 2 dans un pétale. Il y a 
connection si mt 1 , mt 2 sont: premièrement dans une 
région où les tours chevauchent à la fois le barillet 
et un bouchon (schéma ci-dessous) , et deuxièmement en 







Exemple de connection de deux 
mini-tours à l'intérieur d'un 





Figure 23: Exemple de connection de deux mini-tours 
entre deux modules et deux pétales 
I ,., \ I 
\ 1 
L .....J 
Figure 24: E:<cmplc c1e conncction de flo11x 111ini-to11rs 
entre module 0t r0t:cil0 
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Remarquons que cette relation est réflexive, symétrique mais 
non transitive. 
Suivant ces définitions un algorithme, testant la 
connexion de deux mini-tours, a été construit. 
2.3.3. Définition d'un amas 
Un amas A(Es) est un ensemble de mini-tours de 
M (Es) tel quemt+ appartient à A (Es) s'il existemt2 de A(Es) 
connectée avec elle. 
2.3.4. Algorithme de recherche des amas 
La liste des N mini-tours d'énergie supérieure à Es 
étant connue, on procède comme suit : 
. on initialise les numéros d'amas des mini-tours à 0 
. on prend la première de la liste ; on recherche dans les N-1 
suivantes celles qui lui sont connectées ; on leur attribue, 
ainsi qu'à la première mini-tour, le numéro 1 • 
. on prend la 2ème de la liste ; on recherche dans les N-2 
suivantes celles qui lui sont connectées. Deux cas se présentent 
alors : 
- la 2ème et ses connectées ont le numéro 0 
le n° 2. 
on leur attribue 
- parmi l'ensemble "2ème et ses connectées" il y a des mini-
tours dont le numéro d'amas est différent de O. 
Soit n l'ensemble de ces numéros. On prend le pl.us petit 
élément n de ~ ; on attribue le numéro n à toutes les mini-
tours dont le numéro d'ama~ appartient à n. 
·-etc ... jusqu'à la (N-I)ème mini-tour. 
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Le temps T de cet algorithme est en N2 . Il prend environ 
10s IBM pour 300 mini-tours donc 
T = 1 Os (-1!_)2 
300 
Espérant utiliser l'information des mini-tours comme 
premier niveau de déclenchement du système d'acquisition, 
un groupe de Marseille a développé un algorithme où T est 
proportionnel à N. A noter qui il est écrit en PASCAL, pour 
utiliser la propriété de récursivité de ce langage, et traite 
300 mini-tours en 200 ms. L'implémentation de cet algorithme 
dans GALEPH est actuellement envisagée. 
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2.4. CLASSIFICATION DES AMAS 
Espérant associer les traces des particules vues 
par la TPC avec les amas, nous sommes conduits à ranger 
ceux-ci en trois catégories : primaires chargés , primaires 
neutres et secondaires. 
En 2.4.1. nous définissons ces types d'amas. En 2.4.2. 
nous expliquons l'algorithme permettant de les classifier. 
2.4.1. Définitions 
. traces primaires : on appelle ainsi les traces issues 
du point d'interaction ou provenant de dési.ntégration de 
particules originaires de ce point (voir schéma ci-dessous) 
. traces secondaires : ce sont les traces produites 
à l'intérieur du calorimètre (par exemple venant d'interactions 
d'une trace primaire avec le matériau fictif) (shéma ci-dessous) 
p = prinaire 




- -·-·-··-·-- ---·- ·-·""'(,-·-· ----- .. ·-·-
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. amas primaire : on appelle ainsi un amas dont une 
partie de l'énergie provient d'au moins une trace primaire. 
Si toutes les traces primaires de l'amas sont neutres, il 
sera dit primaire neutre sinon primaire chargé (donc susceptible 
d'être associés avec une trace de la TPC) (figure25-26 ) . 
. amas secondaires 
primaires (figure 27 ) . 
ce sont les amas qui ne sont pas 
2.4.2. Algorithme de classification des amas 
-a- Recherche des traces primaires entrant dans le calori-
mètre. Elles sont signées par le changement de milieu 
air/matériau fictif le long de la trace. 
-b- On établit pour chaque amas la liste des traces déposant 
de l'énergie dans celui-ci (GALEPH fournit cette information 
pour les mini-tours) . 
-c- Pour chaque vertex dans le matériau fictif on détermine, 
en passant par les mini-tours, l'amas qui le contient. Un 
traitement spécial est prévu pour les vertex situés dans 
les régions mortes (schéma ci-dessous) 
/ 
// 
Figure 25: Exemple d'amas primaire neutre 
+ 
TI 
Figure 26: Exemple d'amas primaire chargé 
prinnire chargé 
Fignre 27 Exemple d'amas secondaire 
anas secondaire 
Dans ce cas on cherche la plus proche mini-tour touchée 
en vis à vis du vertex considéré et on lui associe l'amas 
contenant cette mini-tour. 
-d- A partir des vertex et des traces contenues dans un 
amas on établit la liste des particules entrantes dans 
celui-çi {le vertex d'nriqine de celles-~i ne doit pas 
appartenîr à l'amas). Cônrtaissant cette liste un contrôle 
sur la nature (primaire, secondaire ,chargée, neutre) des 
traces permet de classifier l'amas. 
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2.5. ANALYSE D'UN EVENEMENT A DEUX JETS EN TERME D'AMAS 
En 2.5.1. nous donnons des résultats généraux sur 
les amas d'un événement LUND. En 2.5.2., 2.5.3., 2.5.4. nous 
analysons respectivement les amas primaires, chargés, 
primaires neutres et secondaires d'un tel événement. 
2.5.1. Résultats généraux sur les amas 
Nous donnons dans les tableaux 7, 8 les chiffres 
pour cinq niveaux de seuil E = 0,1,2,3,4 coups. Commentons 
s 
d'abord le tableau 7 . 
Le passage du seuil à 0 coup au seuil à 1 coup 
provoque en général un saut brusque des grandeurs. Ceci 
provient de la disparition de plus du tiers des mini-tours avec 
cette coupure. Le seuil à 0 coup n'est en fait pas physique 
du fait de l'omniprésence du bruit de l'électronique à ce 
niveau. Lorsque nous étudierons par la suite l'effet du 
seuil sur tel ou tel paramètre nous ne tiendrons pas compte 
des chiffres à 0 coup. Ils seront toutefois spécifiés dans 
les tableaux car, contenant toute l'information des 
mini-tours, ils permettent de tester la cohérence des 
résultats, donc la justesse des programmes. 
La décroissance, avec B , du nombre d'amas par 
. s 
événement, nous montre qu'~upprime plus d'amas de basse 
énergie qu'on en créé par segmentation des plus gros. 
La présence, à un seuil nul, d'amas secondaires et 
d'amas commençant au deuxième et troisième niveau sera 
discutée en 2.4.4., 2.4.5., 2.4.6 .. De même le saut entre 
2 et 3 coups, du nombre d'amas commençant au deuxième 
niveau sera ~clairci au paragraphe 2.4.4 .. 
Il apparaît 17% d'amas secondaires dès qu'on applique 
une coupure. Ceci est important car si on ne peut se 
Es en coup· 0 . 1 2 3 
• nombre/evt 33 ± 6.6 42 ± 6.3 35· ± 5.3 30 ± 4.5 
• énergie/amas (GeV} 1.1 .t 0.1 K).8 :1: 0.1 [0.9±0.1 1.0 ± 0.1 
• nanbre de mini-tours/amas 9.5 ± 0.2 4.6 ± 0.1 13.9 ± 0.1 3.5 ± 0.1 
• nanbre/evt d'amas à cheval sur 
deux détecteurs (m::xiule/m:xiule, 
m::xiule/pétale, pétale/pétale) 2.8 ± 0.4 2.2:± 0.3 1.5 :!: 0.2 1.0 :!: 0.2 
•. nanbre d'amas CCllllœilçant au niveau: 
1 29 .6± 4.5 129.8± 4.6 24.3± 3.7 17.6± 2.7 
2 12.3 ± 0.4 6.6± 1.0 5.9 :1: 1.0 8.9 :1: 1.4 
3 1.1 ± 0.2 5.6± 0.9 4.8 ± 0.8 3.5 ± 0.6 
ncmbre/evt de : 
• primaires cha.rqés 1s.1±2.3 19.2± 3 .o 14.5± 2.3 11.2± 1~8 
• primaires neutres 15.6:!: 2.4 15.5:!: 2.4 14.5:!: 2.3 14.0:!: 2.2 
• secondaires 2.3 ± 0.4 7 .3 ± 1.2 6.0 ± 1.0 4.8 ± 0.8 





• µ, ha-ch 
. \) ha-nt 
Tableau 8 
0 1 2 3 
o.o .:!: 0.0 0.0 .:!: 0.0 0.0 .:!: 0.0 o.o .:!: o.o 
0. fi .: 0.1 1.5 ± 0.3 2.5 ± 0.4 3.4 ± 0.6 
0.2 ± 0.1 0.9 ± 0.2 l2.7 ± 0.5 5.3 ± 0.9 
/.. 6 ± 0.5 2.8 ± 0.5 2.8 ± 0.5 2.8 ± 0.5 
Chiffres sur les traces entrant 
da&s le calorimàtre ne pén~trant 
d~ns aucun 2.mas 
4 
26 ± 3.9 
1.2±0.1 
3.2 ± 0.1 
1.0:!:0.2 
14.7± 2.3 
7.6 ± 1.2 
3.7 ± 0.6 
8.4 ± 1.3 
13 .2:!: 2. 1 
4.4 ± 0.7 
4 
0.0 .:!: 0.0 
4.3 ± 0.7 
7.8±1.2 
2.9 ± 0.5 
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débarasser simplement de ce type d'amas, la reconnaissance des 
primaires neutres va se compliquer. Les taux de primaires chargés 
et neutres sont voisins. Les primaires chargés, du fait de l'ioni-
sation qu'ils portent, sont sensibles au seuil et disparaissent 
rapidement. 
Interessons - nous maintenant au tableau 8 
A seuil nul, les traces ent~ant dans le calorimètre 
mais ne pénétrant dans aucun amas proviennent de 0.6 photons, 
0.2 muons-hadrons chargés entrant dans les régions mortes et 
de 1.9 neutrinos, 0.7 hadrons neutres n'interagissant pas. 
Ce sont les particules chargées qui se trouvent 
le plus rapidement dissociées de tout amas (fig 28 ) . Ceci est 
encore un effet de la faible densité de l'énergie d'ionisation. 
On révèle une fois de plus un comportement linéaire 
des photons entre 0 et 5 coups (figure 28). 
2.5.2. Analyse des amas primaires chargés 
Les résultats globaux sont montrés dans le tableau 9 
Le tableau10 résume une analyse en trace de ces amas. Les spectres, 
de l'énergie et du nombre de mini-tours par amas, sont montrés 
figures 29, 30. 
~o~st:at~"~q1::!~~~1es amas primaires charqés portent 
plus de 75% de l'énergie hadronique. 
Il y a une forte présence d'énergie électromagnétique 
très peu sensible aux seuils. Le tableau nous montre que cette 
contribution provient des cas rares, mais très énergétiques, 
d'amas à plus de deux traces. 
Le nombre de mini-tours par amas est plus important 
que dans les autres catégories. En effet les hadrons chargés 
(secondaires ou primaires) créant ces amas, parcourent beaucoup 
de chemin dans le calorimètre avant d'interagir (\ 0 = 18.5cm). 




















Figure 28 : Variation avec E du nombre de traces ne pénétrant 
s 
dans aucun amas, pour les photons, muon-hadrons 




E en coup 0 1 2 3 4 s 
• nombre/evt 15. 1 ± 2.3 19.2 ± 3.0 14.5 ± 2.3 11. 2 ± 1.8 8.4 ± 1.3 
. énei:gie/evt (GeV) 19.3 .:!: 3.0 15.8 .:!: 2.4 13.7.:!:2.1 11.4±1.8 10.3 .:!: 1 .6 
• énei:gie e-m/evt (GeV) 5.5 ± 0.8 4.6 ± 0.7 4.6 ± 0.7 3.6 ± 0.6 3.5 ± 0.6 
• énei:gie ha/ evt (GeV) 13.8 : 2.1 11.2± 1.7 9. 1 ± 1.4 7.8 ± 1.2 6.8 ± 1. 1 
• énei:gie/arnas (GeV) 1.3±0.1 0.8 ± 0.1 0.9 ± o. 1 1. 0 ± 0.1 1.2 ± o. 1 
• nanbre de mini-tours/amas 14.6 ± 0.6 6. 1 ± 0.2 5. 1 ± 0.2 4.2 ± 0.2 4.0 ± 0.2 
• nanbre d'amas caniœnçant au 
niveau : 
1 14.6 ± 2.3 14.1±2.2 9.6 ± 1.5 3.6 ± 0.6 1.5±0.3 
2 0.3 ± 0.1 3. 1 ± 0.5 3.2 ± 0.6 6.3 ± 1.0 5.2 ± 0.8 
3 0.2±0.1 2.0 ± 0.4 1 • 7 ± 0.3 1.3 ± 0.3 1.7 ± 0.3 
. nanbre d'amas engendrés par : 
- une trace pr:i.rcaire 13.2 ± 2.1 11.8±2.1 13.4 ± 2.1 10.4 ± 1.6 7.8±1.2 
- deux traces pr.irraires 1.2 ± 0.2 0.9 ± 0.2 0.8 ± 0.2 0.6 ± 0. 1 0.5±0.1 
- plus de deux traces primaires 0.7 .:!: 0.2 0.5 .:!: 0.2 0.3 .:!: 0. 1 0.2 .:!: 0. 1 0. 1 .:!: 0. 1 
Tableau 9 Chiffres sur les amas primaires chargés 
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E s en ooup 0 1 2 3 
• nanbre/evt 13.2 ± 2.0 17~8 ± 2.7 13.4 ± 1.6 10.4 ± 1.2 
• énergie e-rn/ evt (GeV) 0.3 ± 0.1 0.3 ± o. 1 0.3:!:0.1 0.3:!:0.1 
• énergie ha-evt (GeV) 8.0 ± 1.2 + 7.7 - 1.2 6.6 .:!: 1.0 5.7 .:!: 0.9 
. ~amas (GeV) 0.6.:!:0.1 0.4 .:!: 0.1 0.5 .:!: 0.1 0.6 .:!: 0.1 
. nanbre œ mini-trurs/arnas 11.5.:!:o.5 4.7.:!:0.2 4.1 .:!: 0.2 3.9 :t 0 .2 
+ + Prima.ires chargés en qendrés oar me trace charcrée (e-, µ.-, ha-ch) 
nanbre/evt . 0.6 .:!: 0.1 0.4 .:!: 0.1 0.4.:!:0.1 0.3 .:!: 0.1 
. énergie e-m/evt (GeV) 0.8 .:!: 0.2 0.6 ± 0.2 1.0 ± 0.3 0.8 .:!: 0.3 
. énergie ha/evt (GeV) 0.5 ± 0.1 0.6 ± 0.2 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 
. énergie/amas (GeV) 2.2 :!: 0.4 3~ :!: 0.7 3.5 .:!: 0.8 4. :!: 1 • 1 
• nombre de mini-tours/ amas 18.9 .:!: 3.7 12.5 .:!: 3.0 12.2 .:!: 2.9 8.8 : 2.4 
Prim:Ures chargés enqendrés oar un ohoton et une trace cha.rgée 
. nanbre/evt 0.6±0.1 0.5±0.1 0.4±0.1 0.3 ± 0.1 
. énergie e-m/evt (GeV) 0.0.:!:o.1 0.0.:!:o.1 0.0.:!:o.1 0.0 .:!: 0.1 
. énergie ha/evt (GeV) 1.2 .:!: 0.3 0.8 :t 0.2 1.0 .:!: 0.2 0.8 .:!: 0.2 
. énergie/anas (GeV) 2.0 .:!: 0.4 1.6±0.3 2.5 .:!: 0.6 2.7 ± 0.7 
• ncmbre de mini-tours/ana? 28.3 .:!: 5.5 14.5 .:!: 3.1 11.9 .:!: 2.8 7.6 .:!: 2. 1 
Primaires charqés enoendrés œr deux traces charaées 
. nanbre/evt 0.7 .:!: 0.1 0.5 .:!: 0.2 0.3 .:!: 0. 1 0.2 ± 0.1 
. énergie e-m/evt (GeV) 4.4 ± 0.9 3.7 ± 1.0 3.3 ± 1.0 2.5 ± 0.9 
. énergie ha/evt (GeV) 4. 1 :!: 0.9 2. 1 :!: 0.5 1 • 1 .:!: 0.3 0.9 .:!: 0.3 
. énergie/arras (GeV) 12. 1 .:!: 2. 2 11.6 :!: 2.5 14.7 ± 4.0 17 ± 5.7 
. nombre de mini-tours/anas 55 .:!: 9 .9 42 ± 8.9 31 .:!: 8.5 28 .:!: 9 .4 
Primaires chargés en gendrés par plus de deux traces 
Tableau 10: Analyse en trace des primaires chargés 
4 
7.7 ± 1.2 
0.3 :t o. 1 
4.9 .:!: 0.8 
0.7 .:!: 0.1 
3.4 .± 0.2 
0 .3 :t 0. 1 
0.8 .:!: 0.2 
0.3±0.1 




0.8 .:!: 0.2 
2.7.:!:0.7 
5.2 .:!: 1.4 
0. 1 .:!: 0. 1 
2.4 ± 1.2 
0.8 .:!: 0.4 
31 + 14.8 
















: lt 1 ~amo~.~ ,_, 
o. o.~ a.a 1.2 i.& 












































a 12 Hl 
51!.tJIL A () COIJI" 
k~no na n , n 1 M . 
.. 8 20 24 28 12 
SEUIL A 1 COUP 
l 
SlO:U:L .-. 2 COUP'S 
~ ...__..._~, ... 0-......._ __ 2 .. Q ___ 24 28 
SEUIL. A .3 COUPS 
Spect:rr~s c1u nombre de min i-t-mir~> rë1r <1m.1s po11r l (~S 
primaires chargés 
76 
Le saut du nombre d'amas commençant au deuxième niveau, 
observé tableau 7, vient des primaires chargés. Son origine est 
la supression de l'ionisation laissée au 1er niveau par des 
hadrons interagissant aux 2ème et 3ème niveaux(voir schéma 
ci-dessous) 
~mini-tour d'ionisation 
coupée par le seuil 
à 3 coups 
On remarque qu'à seuil nul, 0.5 amas n~ commençent pas au 
premier niveau. Ceux-ci sont engendrés par une partie des 0.8 
traces chargées entrant dans les régions mortes. 
Plus de 90% des primaires chargés sont produits par 
une seule trace. 
On notera enfin le comportement peu cohérent, avec le 
seuil, des amas à deux traces, justifié par le fait que cette 
catégorie est alimentée par la segmentation des gros amas. 
2.5.3. Analyse des amas primaires neutres 
Nous donnons dans le tableau11 les chiffres globaux ; 
dans le tableau 12 une analyse en trace. Les figures 31 ,32 présentent 






en coup 0 1 2 3 4 
. nanbre/evt ~5.6:!:2.4 15.5± 2.4 14.5±2.3 14.0:!: 2.2 13 .2± 2. 1 
. énergie/evt (GeV) 18.0±2.8 18.3 ± 2.8 18.2±2.8 18.1±2.8 17.9:!:2.8 
. énergie e-m/evt (GeV) 17. 1±2.6 17.3±2.7 17 .2±2. 7 17.2±2.7 17 .O± 2.6 
. énergie ha/evt (GeV) J.9.:1:0.1 1.0 ± 0.2 1.0±0.2 0.9 ±0.2 0.9 ± 0.2 
. énergie/anas (GeV 1.2±0.1 1.2±0.1 1.3±0.1 1.3±0.1 1.4± 0.1 
. nombre de mini-tour/anas J.6 ± 0.2 4.0 :!: 0.2 3.5.:t0.2 3.2±0.1 3.0:!:0.1 
. nombre d'anas camnençant au niveau: 
1 14.2±2.2 14.4± 2.2 13. 6±2.1 13.1±2.0 12. 4± 1 • 9 
2 1.1.:!:0.2 0.9.!0.1 0.7.:!.:0.2 0.7 .:!.:0.2 0.6 .:!.: 0.2 
3 b.3±0.1 0.2 :!: 0.1 0.2:!:0.1 0.2:!:0.1 0.2:!: 0.1 
• nombre d'amas engendrés par : 
- une trace primaire 14.9!2.3 14.8± 2.3 13.9±:2.2 13. 5± 2. 1 12.8±2.0 
- deux traces primaires o.5±0.1 0.5 ± 0.1 0.5±0.1 0.4± 0.1 0.3± 0.1 
- plus de deux traces primaires J.2±0.1 0.2±0.1 0.1±0.1 0.1±0.1 0.1±0.1 
. nombre d'amas avec : 
- une mini-tour 4.6± 0.8 4.9 ± 0.8 5.1.±o.a 5.6 ± 0.9 5.7:.t 0.9 
- deux mini-tours 1.4±0.3 3.1 ± 0.5 3. 9± 0. 6 14.0~ 0.7 3.7±0.6 
- plus de deux mini-tours 9.6± 1.5 17 .5 ± 1.2 s. 5± o. 9 4.4-0.7 3.8± 0.6 
1 1 




en coup 0 1 2 3 4 
• nanbre/evt 13.2 ± 2.0 17.8 ± 2.7 13.4 ± 2. 1 10.4 ±.1.6 7.7 ±.1.2 
• énergie e-m/evt (GeV) 0.3 ± 0.1 0.3±0.1 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1 
• énergie ha/evt (GeV) 8.0 ± 1.2 7.7 ± 1.2 6.6 ± 1.0 5.7 ± 0.9 4.9 ± 0.8 
• énergie/amas (GeV) 0.6 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.1 
• nanbre de mini-tours/amas 11.5 :!: 0.5 4.7 :!: 0.2 4.1 :!: 0.2 3.5 :!: 0.2 3.4 :!: 0.2 
Primaires neutres enqendrés par un photon 
. nombre/evt 0.6 ± 0.1 0.4 :!: 0.1 0.4 ± 0.1 0.3 ± 0. 1 0.3 ± 0.1 
. énergie e-m/evt (Ge V) 0.8 .± 0.2 0.6 .± 0.2 1.0±0.3 0.8 .± 0.3 0.8 ± 0.2 
. énergie ha/evt (Ge V 0.5 .:!: 0.1 0.6 ± 0.2 0.4±0.1 0.4 ± o. 1 0.3 ± 0.1 
. énergie/amas (Ge V) 2.2 ± 0.4 3 • ± 0.7 3.5 ± 0.8 4. ± 1 • 1 3.3 ± 0.9 
. nombre de mini-tours/amas 18.9 ± 3.7 12.5 ± 3.0 12.2 ± 2.9 8.8 ± 2.4 7.2 ± 2.0 
Primaires neutres enqendrés par un hadron neutre 
. nombre/evt 0.6 ± 0. 1 0.5 :!: 0.1 0.4:!:0.1 0.3 :!: 0. 1 0.3 :!: 0. 1 
. énergie e-m/evt (Ge V) 0.0 ± 0. 1 0.0±0.1 0.0 ± 0.1 0.0 ± 0. 1 0.0 ± 0. 1 
. énergie ha/evt (Ge V) 1.2 ± 0.3 0.8 ± 0.2 1 .0 ± 0.2 0.8 ± 0.2 0.8 ± 0.2 
. énergie/amas (GeV) 2.0 ± 0.4 1.6:!:0.3 2.5 :!: 0.6 2.7 ± 0.7 2.7 ± 0.7 
. nombre de mini-tours/amas 28.3 i± 5.5 14.5±3.1 11.9 ± 2.8 7.6 ± 2. 1 5.2 ± 1.4 
Primaires neutres enqendrés par deux photons 
. nombre/evt 0.7 ± 0. 1 0.5 ± 0.2 0.3 ± o. 1 0.2 ± 0. 1 0. 1 ± 0. 1 
. énergie e-m/evt (Ge V) 4.4 ± 0.9 3.7 ± 1.0 3.3 ± 1.0 2.5 ± 0.9 2.4 ± 1.2 
. énergie ha/evt (Ge?) 4. 1 ± 0.9 2. 1 ± 0.5 1. 1 ± 0.3 0.9 ± 0.3 0.8 ± 0.4 
. énergie/amas (GeV) 12. 1 ± 2.2 11. 6 ± 2.5 14.7 ± 4.0 17 .:!: 5.7 31 .:!: 14.8 
. nombre de mini-tours/amas 55 ± 9.9 42 ± 8.9 31 ± 8.5 28 ± 9.4 25 ± 11. 9 
Primaires neutres enoendrés par plus de deux traces 
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L'énergie des amas primaires neutres est essentiellement 
~lectromagnétique (tableau 11). Le résidu hadronique (0.9GeV) 
provient des 0.9 hadrons neutres interagissant. 
Plus de 95% de ces amas sont engendrés par une trace 
(tableau 12). 
A seuil nul, 1.4 amas ne commencent pas au premier niveau. 
Ceux-ci sont formés par 0.5 photons entrant dans les régions 
mortes et touchant des mini-tours, et par 0.9 hadrons neutres 
interagissant. On constate que ces amas sont très peu sensibles 
aux coupures. Il apparait auss1, à ce niveau, un taux très 
élevé d'amas à une mJn.i-tour (tableau 11 , Figure 32 ) . L'analyse 
montre que sur les 4.6 amas primaires neutres n'ayant qu'une 
mini-tour, 0.2 sont engendrés par des traces voisines des 
régions mortes et 4.4 par des particules de moins de 300 MeV. 
On s'aperçoit en fait que GALEPH, pour les photons de basse 
impulsion, ne crée pas de gerbe mais dépose toute l'énergie 
dans la mini-tour contenant le point d'interaction. Ceci est 
à l'origine de l'effet observé et constitue un léger d~faut 
du programme. 
2.5.4. Analyse des amas secondaires 
Les résul tctt;:> sont résumés dans l.e tableau 13 
Nous a]lons d'abord regarder l'origine de ces amas 
pour Es égal à O. L'analyse montre que 31% de ceux-ci, 
soit 0.7, proviennent de traces secondaires neutres ; ces 
amas sont les "vrais" secondaires ou secondaires "physiques". 
Il y en a 40%, soit 0.9, qui sont dGs à des effets de régions 
1nortes, et 2%, soit 0.1, provoqués pur des traces secondaires 
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E en coup 
s 0 1 2 3 4 
. nombre/evt 2.3 ± 0.4 7.3 ± 1.2 6.0 ± 1.0 4.8 ± 0.8 4.4 ± 0.7 
. énergie/evt (Ge V) 0.7 ± 0.1 0.9 ± 0.1. 1.1 ± 0.2 1.5 ± 0.2 1.8 ± 0.3 
. énergie e-m/evt (Ge V) 0.4 .:!: 0.1 0. 1 .:!: 0. 1 0.2 .:!: 0.1 0.3 .:!: 0. 1 0.5 .:!: 0.1 
. énergie ha/evt (Ge V) 0.3 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.9±0.1 1 .2 ± 0.2 1.3 ± 0.2 
. énergie/amas (Ge V) 0.3 .:!: o. 1 0. 1 ± 0.1 0.2±0.1 0.3 .:!: 0. 1 0.4 .:!: 0.1 
. nombre de mini-tours/amas 2.7 .:!: 0.3 2.2 .:!: 0. 1 2.1 ± 0.1 2.0 :!: 0. 1 2.0±0.1 
. nombre d'amas conunençant 
au niveau : 
1 0.8 :!: 0.2 1.3 :!: 0.3 1.2±0.2 0.9 .:!: 0.2 0.9 .:!: 0.2 
2 0.9 ± 0.2 2.6 ± 0.5 2.0 ± 0.4 1. 9 ± 0.3 1.7 ± 0.3 
3 0.6 :!: 0.1 3.4 :!: 0.6 2.8 .:!: 0.5 2.0 ± 0.4 1.8 .:!: 0.3 
. nombre d'amas avec : 
- une mini-tour 1.4 .:!: 0.3 4.3 .:!: 0. 7 3.8.:!:0.7 3. 1 : 0.5 3.2 .:!: 0.5 
- deux mini-tours 0. 1 ± 0.1 1 • 2 .:!: 0~2 1.3.:!:0.3 1. 1 .:!: 0.2 0.7 .:!: 0.2 
-
plus de deux mini-tours 0.8 .:!: 0.2 ·+ 1.8-0.3 0.9±0.2 0.6 .:!: o. 1 0.5 .:!: 0.1 
Tableau 13 i Chiffres sur les amas secondaires 
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chargées sortant puis rerentrant dans le calorimètre 
(voir schéma ci-dessous) 
+ 
7T 
amas rima.ire dlargé 
secondaire 
Les 27% restant, soit 0.6 amas, sont engendrés par un défaut 
de la simulation qui produit quelquefois des gerbes électro-
magnétiques non-compactes. Une étude montre que 1.9% des 
gerbes sont ainsi. 
Les amas secondaires créés par l'application d'un 
seuil sont peu énergétiques. Ils proviennent avant tout de 
la segmentation des amas hadroniques créée par l'élimination 
des mini-tours portant l'ionisation. La répartition, crois-
sante avec la profondeur, du niveau de départ confirme ce fait. 
Notons que plus de 75% de ces amas secondaires ont une ou 
deux mini-tours. 
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2.6. ~ONCLUSION DE CE CHAPITRE 
Dans ce chapitre, nous avons choisi unP stratégie rour 
étudier la reconnaissance des gerbes électromagn?~i0t1es dans le 
calorimètre d'ALEPH. Celle-ci est basée sur la notion d'aœ~s de 
mini-tours, clairement définie en 2.3 .. La possibilil? d'associer 
les amas avec les traces chargées, vues dans la TPC, nous a con-
duit à ranger ceux-ci en trois ci'ltégories : amas primaires chargés, 
amas primaires neutres, amas secondaire. 
Ne disposant pas d'événements réels, nous avons utilisé 
la simulation par ordinateur. Compte tenu de légers défauts dans 
la reproduction des gerbes électromagnétiques, de l'absence des 
détecteurs précédant le calorimètre et d'une simulation peu 
rigoureuse du bruit créé par l'électronique, nous avons dégagé, sur 
des événements à deux jets, les faits saillants suivants : 
La majorité des amas primaires sont engendrés par une seule 
trace. Les primaires chargés sont essentiellement hadronique, 
les neutres électromagnétiques . 
. Les primaires à plus de deux traces sont rares mais très éner-
gétiques, les primaires chargés portent dans ce cas une fraction 
non négligeable d 1 énergJe é1ecLromaqnéti0ue . 
. De multiples effets sont provoqués par la fnib1e densité de 
l'énergie d'ionisation, en particulier la création de 17% d'amtts 
secondaires, lors de l'application d'un seuil sur les mini-tours 
. Les amas secondaires sont peu énergétiques. La répartition, 
croissante avec la profondeur, de leurs niveaux de départ est 
inverse de celle des primaires neutres. 
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TROISIEME CHAPITRE 
RECONNAISSANCE DES AMAS 
PRIMAIRES CHARGES , PRIMAIRES NEUTRES 
ET SECONDAIRES 
-=-=-=-=-=-=-=-
Nous exposerons d'abord (§ 3.1.) une méthode à deux seuils 
permettant de diminuer le taux d'amas secondaires. Nous examinerons 
ensuite un moyen de retrouver les amas engendrés par les traces 
chargées vue par la TPC (§ 3.2.). Nous testerons enfin une logique 
simple permettant de retrouver la nature (primaire chargé, primaire 
neutre, secondaire) d'un amas (§ 3.3.) 
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3. 1. REDUCTION DU TAUX D'AMAS SECONDAIRES 
Nous avons vu au chapitre précédant que l'application d'un 
seuil sur les mini-tours, au moment de la reconstruction des amas, 
nous créait 17 % de secondaires pouvant nuire à la re~onnaissance 
des amas primaires neutres. Les résultats exposés en·2-5-3, 2-5-4, 
montrent que la densite d'énergie des amas secondaires est beaucoup 
plus faible que celle des primaires neutres. 
Nous allons utiliser ce fait pour essayer de réduire le taux 
de secondaires en appliquant une deuxième coupure sur les amas. 
En 3.1.1. nous discutons la méthode employée. En 3.1 .2. nous 
présentons les résultats. 
3.1.1. Méthode à deux seuils 
Evaluons d'abord le nombre Ns de mi~i-tours de plus de ns 
coups engendrés par un bruit sur-estimé à ab = 15.3 MeV. 






Une première méthode pour éliminer ce fond consisterait à 
reconstruire les amas à partir des mini-tours de plus de 3 coups. 
Mais nous savons que 17 % des amas seront alors secondaires. 
Un deuxième moyen serait de construire les amas à partir des 
mini - tours de plus d'un coup puis d'éliminer les 14000 secondaires 
de "bruit" créées en ne conservant que les amas dont la mini-tour 
la plus touchée à plus de 3 coups. Notre espoir est que cette deuxièrre 
coupure élimine aussi les 17% d'amas secondaires engendrés par 
le premier seuil à un coup. 
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3.1.2. Résultats de la méthode à deux seuils 
Nous donnons dans les tableaux 14 à 19 les chiffres obten~s 
avec la méthode à deux seuils ( 1 coup sur les mini - tours, 3 coups 
sur les amas). Pour comparaison, nous rappelons aussi les chiffres 
avec un seul seuil à 1 et 3 coups. On commente ces résultats : 
A~ec cette méthode le taux de· secondaire chute à 8% (tableau15) 
L'a.nal:Vse1montre que 26 % de ceux-ci, soit 0.6 sont produits 
par des traces secondaires neutres ; 67%, soit 1 .5, sont des effets 
de régions mortes et les 7% restant, soit 0.1, proviennent des gerbes 
non-compactes. 
Si nous comparons, avec un seuil de 3 coups, nous voyons que 
l'on conserve plus d'énergie (électromagnétique et hadronique), que 
nous avons moins de primaires neutres mais plus de primaires chargés 
et que le nombre de traces primaires non-associées à leurs amas est 
plus petit (tableaux 14-15-16) 
Le nombre de mini-tours par amas, pour les trois catéqories,_ 
est bien plus grand gu' avec un seul seuil même à 1 couo (tableaux 17-18-19) 
Les amas primaires à plus de deux traces ne disparaissent pas 
lors de l'application du deuxième seuil. 
Notons enfin que 88% des primaires chargés commencent au 
1er niveau (contre 32% avec un seuil à 3 coups). 
3.1.3. Conclusions 
Pour un bruit donné, la méthode à deux seuils est nettement 
supérieure à celle à un seul seuil sur les mini - tours . Ceci 
s'explique principalement par la conservation de l'énergie d'ioni-
sation. Le fort taux d'amas primaires chargés commençant au 
1er niveau devrait faciliter l'association de ceux-ci avec les traces 
chargées vues par la TPC. Le petit nombre d'amas secondaires devrait 
aider la reconnaissance des amas primaires neutres. 
Désormais, nous ne travaillerons que sur les amas sélectionnés 







Seuils en coup 1 3 
nombre de mini-tours dans les 
arnas/evt 195 + 30 104 + 16 
- -
énergie /e'7t (Ge V) 35 + 3.8 31 + 3.5 
-
énergie e-rn/evt (Ge V) 22 .:!: 3.3 21 • 1 .:!: 3.2 
énergie ha/evt (GeV) 13 .:!: 1 • 9 9.9 .:!: 1. 5 
énergie/ mini-tour ()leV) 179 .:!: 2.0 298 .:!: 4.4 
Tableau 14: Chiff=es globaux sur l'énergie et les 
mini-tours contenues dans les amas 
1 
+3 
1 57 + 24 
-




217 ± 2.6 
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1 
Seuils en coup 1 3 +3 
. nombre/evt 42 + 6.3 30 + 4.5 27 + 4. 1 
énergie/amas (Ge V) 0.8 + 0. 1 . 11 • 0 .:!:: 0. 1 1. 2 + 0.1 
. nombre de mini-tours/amas 4.6 ± 0. 1 3.5 ± 0. 1 5.8 :!: 0. 1 
. nombre/evt d'amas à cheval sur 
deux détecteurs (module/module, 
module/pétale, pétale/pétale) 2.2 ± 0.3 1. 0 ± 0.2 1 • 9 :!: 0.3 
. Nombre d'amas commençant au niveau : 
1 29.8 ± 4.6 1 7. 5 ± 2.7 23. 5 ± 3.6 
2 6.6 + 1. 0 8.9 :!: 1 . 4 1. 9 + 0.3 
3 5.6 ± 0. '.1 3.5 :!: 0.6 1 . 6 :!: 0.3 
. nombre/evt de : 
- primaires chargés 19.2 + 3.0 11. 2 .:!: 1. 8 11 • 3 
+ 1 • 8 
-
-
- primaires neutres 1 5. 5 + 2.4 1 4. 0 :!: 2.2 1 3. 5 :!: 2 . 1 
- seconàaires 7.3 + 1 . 2 4.8 + 0.8 2.2 + 0.4 
Tableau 15 Chiffres sur les amas 
1 
Seuils en coup 1 3 +3 
nombre/evt 
... 
- e- 0.0 :!: 0.0 o.o :!: 0.0 0.0 :!: 0.0 . 
y 1 • 5 ± 0.3 3. 4 .... 0.6 - 3.0 ± o.s 
µ, had-ch 0. 9 :!: 0.2 5.3 :!: 0.9 4.4 :!: 0.7 
. V' ha-nt 2.8 ± 0.5 2.8 ± 0.5 2.8 ± 0.5 
Tableau 16: Chiffres sur les traçes sans amas 
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Seuî1s en coup 1 3 1 +3 
. nombre/ evt 19.2 .:!: 3.0 11.2.± 1.8 11.3.± 1. 8 
. énergie/evt (Ge V) 15.8 ± 2.4 11 . 4 ± 1.8 15.1 ± 2.4 
. énergie e-m/evt (GeV) 4.6 :!: 0.7 3.6 :!: 0.6 4.6 .± 0.7 
énergie ha/evt (GeV) 11 • 2 + 1 • 7 7.8 + 1. 2 10.5 .:!: 1. 6 . 
. énergie/amas (Ge V) 0.8 :!: 0. 1 1.0 .:!: 0.1 1 . 3 .:!: 0. 1 
. nombre de mini-tours/amas 6. 1 .:!: 0.2 4.2 .:!: 0.2 8.3 .± 0.4 
. nombre d'amas commençant au niveau : 
1 1 4. 1 .:!: 2.2 3.6 .:!: 0.6 10.0 .:!: 1. 6 
2 3. 1 .:!: 0.5 6.3 .:!: 1. 0 .5 .:!: 0. 1 
3 2.0 .:!: 0.4 1.3 .:!: 0.3 • 6 .:!: 0. 1 
. nombre d'amas engendrés par : 
- une trace primaire 17.8 ± 2.7 10.4 ± 1. 6 1 9. 9 ± 3. 1 
- deux traces primaires 0.9 ± 0.2 0.6 ± 0. 1 0.9 ± 0.2 
- plus de deux traces primaires o.s ± 0.2 0.2 ± 0.1 0.5 ± 0. 1 
Tableau 17: Chiffres sur les primaires chargés 
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't:' seuils en coup 1 3 1 ..... s +3 
nombre/evt 1 5. 5 + 2.4 14.0 . + 2.2 13.5 + 2. 1 
énergie/evt (Ge V) 18.3 .:!: 2.8 . 1 8. 1 + 2.8 18.2 :!: 2.7 
énergie e-!'l/evt (Ge V) 17.3 + 2.7 17.2 + 2.7 17.2 + 2.6 . -
. énergie ha/evt (Ge V) 1. 0 .:!: 0.2 0.9 + 0.2 1 • 0 .:!: 0.2 
énergie/amas (GeV) 1 . 2 + 0. 1 1 . 3 + 0. 1 1 • 3 + 0. 1 . 
- - -
. nombre de mini-touts/amas 4.0 .:t 0.2 3.2 .:t 0.1 4.3 .:t 0.2 
. nc:::nbre d'amas commençant au niveau : 
1 1 4. 4 :!: 2.2 1 3 . Î .: 2.0 12.8 :!: 2.0 
2 0.9 ± 0. 1 0.7 .± 0.2 0.7 :!: 0.2 
3 0.2 :!: 0.1 0.2 :!: 0. 1 0. 2 :!: 0. 1 
1 
nombre d'amas engendrés 
1 ·
9ar : 
- une trace primaire 1 4. 8 .:!: 2.3 13. 6 .: 2. 1 1 2. 8 :!: 1 . 9 
- deux traces primaires o.s :!: 0. 1 0.4 .± 0.1 0.5 .± 0. 1 
-
plus de deux traces prinaires 0.2 + 0.1 0 . 1 .:!: 0. 1 0.2 .:!: 0. 1 
. nornbre d'amas avec : 
- une :nini-tour 4.9 + 0.8 5.6 + 0.9 3. 5 + 0.6 - - -
- deux mini-tours 3 . 1 + 0.5 4.0 + 0.7 3.0 :!: 0.5 
- plus de deux mini-tours 7.5 + 1 . 2 4.4 + 0.7 7.2 + 1 • 2 
- -
-
Tableau 18 Chif=res sur les primaires neutres 
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nombre/evt 7.3 + 1. 2 4.8 + 0.8 2.2 + 0.4 . 
- - -
énergie/evt (Ge V) 0.9 + 0. 1 1 • 5 + 0.2 0.7 + 0.1 . 
énergie e-m/evt (GeV) 0. 1 + 0. 1 0.3 + 0. 1 0. 1 + 0. 1 . 
. énergie ha/evt (Ge V) 0.8 .:!:: 0. 1 1.2 ± 0.2 0.6 .:!:: 0.1 
énergie/amas (Ge V) 0. 1 .:!: 0.1 0.3 + 0. 1 0.3 + 0. 1 . 
. nombre de mini-tour/amas 2.2 .:!: 0. 1 2.0 .:!: 0. 1 2.4 ± 0.2 
. nombre d'amas commençant au niveau : 
1 1. 3 + 0.3 0.9 + 0.2 0.7 + 0.2 
2 2.6 ± 0.5 1. 9 ± 0.3 0.7 ± 0.2 1 
3 3. 4 ± 0.6 2.0 ± 0.4 0.8 :!: 0.2 1 
1 
. nombre d'amas avec : 
' ! 
- une mini-tour 4.3 .:!:: 0.7 3 • 1 .:!:: 0.5 0.7 .:!:: 0.2 
' 
-
à eux mini-tours 1 . 2 + 0.2 1 . 1 + 0.2 0.5 + 0. 1 
- - -
- plus de deux mini-tours 1. 8 ± 0.3 0.6 ± 0. 1 0.5 ± 0. 1 
1 
Tableau 19: Chiffres sur les secondaires 
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3.2. ASSOCIATION DES TRACES CHARGEES AVEC LES AMAS PRIMAIRES CHARGES. 
Nous examinons dans cette partie un moyen de retrouver, le 
plus efficacement possible, les amas engendrés par les traces chargées 
entrant dans le calorimètre. Nous assumerons qu'une reconnaissance 
partielle de ces traces dans la TPC, a été effectuée. Nous suppose-
roas que par trace, deux points et les vecteurs directeurs en 
ces points ont été déterminés. 
En 3.2.1. nous exposons l'algorithme utilisé, en 3.2.2. les 
résultats obtenus. 
3.2.1. Algorithme d'association des traces chargées avec les amas. 
------------------------------------------------------------------
A partir d~ deux points et des vecteurs directeurs en ces 
points nous prolongeons dans le calorimètre la trajectoire de la 
particule par une courbe (C) (voir schema) Puis nous choisissons 
une série de points le long de cette courbe espacés les uns des 
autres d'une longueur constante (L}. On recherche ensuite dans 
une région (R) autour de chaque point s'il y a des mini - tours 
touchées de plus den coups. S'il n'y en a pas, ôn passe au point 
s . 
suivant, sinon, on regarde pour chaque mini-tour trouvée l'amas 
la contenant. S'il est coupé par le deuxième seuil, on s'occupe de 
la mini - tour suivante, sinon on stocke le numéro de cet amas 
dans une mémoire attachée à la trace. On arrête les recherches au 








La liste d'amas ainsi obtenue sera qualifiée d'"expérimentale" 
par opposition à la liste "théorique" des amas engendrés par cette 
trace. 
Une comparaison des li'stes est effectuée. Si elles sont iden-
tiques l'association trace /amas est correcte. Notons que les deux 
listes peuvent être vides (association correcte) . 
3.2.2. Résultats de cette méthode : 
Les meilleures associations ont été faites en utilisant 
Qes hélices d'axe s pour (C} 
2 cm pour (L) 
pour (R) 3 x 3 mini-tours autour de celle contenant le point 
considéré (voir schema ci-dessous) . 
N = 1 · on arrête les recherches au premier amas rencontré. mx • 
Région (R) la plus efficace 
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Les taux d'association sont alors de 100% pour les électrons, 
positrons et 95% pour les muons et hadrons chargés. 
L'analyse montre que 50% (soit 0.5 trace/evt) des traces mal 
associées sont des cas où le premier seuil a créé plusieurs amas 
le long de la trace ; la deuxième coupure a éliminé le premier amas 
et l'hélice a manqué le deuxième (voir figure 33 
Les 50% restarrts sont des traces où tous les a~as créés sont 
éli~inés par les seuils et où l'hélice rencontre un aùas engendré 
pa:::- une aut=e trace (voir figure 34 ) 
Au point de vue des ar..as :icus a~1cns rés1117'.é la situation 
dans le tableau à deux ent=ées ci-èesscus 
--v 
amas non reconnus 
primaires cha=gés 0.4 ± 0 • 1 1 3 • 5 ± 2 • 1 1 • 8 ± 0.3 
«~~,,..~ 
amas reconnus 
primaires c!'largés 1 0. 9 + 1. 7 0.0 + 0 • 1 0.4 + 0 . 1 
- - -
1 1 . 3 + 1. 7 13.5 + 2 • 1 2.2 + 0.4 
1tT2is pri.:rai=es v"'rais prrra..; -es vra~s 
C.~"'""gés net:.tes seccnà.a.i:::es 
Nous constatons que 97 % des arr.as sont cor::-ectement classés 
et que pa~i eux figurent tous les primaires 
association du premier type fait que 3.5% de 
neut=es. La non -
. . . ,; primaires c~a=ges 
ne seront pas considérés comme tels ; celle du 2ème type implique 







amas éliminé par la deuxième coupure 






lamas éliminé par 
/ le deuxième seuil 
,.,,__ 
trace chargée considérée 
Deuxième type de non-association 
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3.3. RECONNAISSANCE DES TROIS CATEGORIES D'AJ.'1AS 
Nous allons tester une méthode permettant de reconnaître 
la nature des amas (primaire chargé, primaire neutre, secondaire) 
basée sur la logique suivante : 
les amas associés à une trace chargée sont classés 
primaires chargés, 
les non-associés commençant au premier niveau sont classés 
primaires neutres, 
les amas restants sont considérés comme secondaires. 
Les résultats peuvent être rangés dans un tableau à deux 
entrées : l'une pour la vraie nature (classement lttl"léorique") d'un 
amas, l'autre pour la manière dont il a été reconnu (classement 
"expérimenta~"). Les chiffres obtenus sont 
E Secondaires 2.4 :± 0.4 0.3 + 0. 1 0.8 + 0.2 1.3 + 0.3 
X Primaires neutres 13.3 + 2. 1 0. 1 + 0. 1 12. 7 + 2.0 0.5 + 0. 1 ,_
p Primaires chargés 11.3 ± 1 • 8 10.9 ± 1. 7 0.0 ± 0. 1 0.4 ± 0. 1 
11 .3 ± 1. 7 13.5 ± 2. 1 2.2 ± 0.4 
pr:i !!aires pri."!'ë i '":S secor..~a.; ,...es 
d1argés neutres 
. 
.T H E 0 R .,. Q u E .... 
Nous constatons que 92% des amas sont correctement reconnus 
(diagonale du tableau) .. 
L'analyse montre que les amas chargés engendrés par un e~ 






L'énergie par événement portée par les amas mal classés est 
de 1 .1 GeV; ce qui est peu 
( 0.3 GeV électromagnétique, 0,8 GêV hadronique) 
Les primaires neutres identifiés comme secondaires (0.8/evt) 
sont tous les amas produits par des hadrons neutres (0.4/evt) et 
ceux produits par des photons dont la ou les mini - tours du 
premier niveau ont disparu avec le premier seuil (0.4/evt). 
Nous donnons maintenant le même tableau que ci-dessus en ne 
considérant que les amas de 1 ou 2 mini - tours. 
Secondaires 1 • 1 + 0.2 0.2 + 0. 1 0.3 + 0. 1 0.6 + 0.2 
- - -
-
Primaires neutres 6.7 ± 1.0 0. 1 ± 0. 1 6.2 ± 1.0 0.4 ± 0. 1 
Primaires chargés 0.9 ± 0.2 0.7 ± 0.2 o.o ± 0. 1 0.2 ± 0. 1 
1.0 + 0.2 6.5 ± 1 • 1 • 2 ± 0.2 
pr:L-ra ; ~es pri.r:'aires seccnè-::; 1"'es 
c..i...ar;és neut.:::2s 
X H '!:' 0 R I Q u 1:' ..... ..... 
Nous voyons que 57% des amas mal reconnus ont moins de deux 
mini - tours (1.2/evt). Ces cas sont à priori irrécupérables 
il para!t, en effet, difficile de bâtir des critères de recon-
naissance efficaces sur de tels amas. 
Notons que les amas mal reconnus classés pri~aires neutres, 
sont à plus de 80% de ce type. Ceci a pour corollaire que presque 
tous les amas, reconnus primaires neutres à plus de deux ~ini -tours 
sont des "amas à photons" (6.6/evt). 
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3.4. CONCLUSIONS DE CE CHAPITRE 
Nous retiendrons qu'une logique simple, basée sur l'asso-
ciation trace chargée/amas décrite en 3-2 et une discrimination 
suivant le niveau de départ, permet de reconnaître 92% des amas 
d'un événement LUND à 2 jets, sélectionnés par une méthode à 
deux seuils. Notons que cette logique élimine le cas des hadrons 
neutres et que la moitié des amas mal-reconnus (4%) seront des 
cas difficiles à traiter. 
Ne perdons pas de vue que ces résultats assument une 
reconnaissance partielle des traces chargées dans la TPC ; que 
nous n'avons pas simulé wes autres détecteurs ; que le bruit 
n'est pas traité correctement. 
10 
C 0 N C L U S I 0 N 
=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 
Résumons d'abord le travail effectué. En utilisant la 
simulation par ordinateur, nous avons décrit en terme d'amas 
de mini-tours, les signaux produits dans le calorimètre 
électromagnétique d'ALEPH par un événement e+e- à deux jets 
de 90 GeV. Cette étude nous a montré avant tout que la plupart 
des amas sont engendrés par une trace. Ce point devrait faciliter 
la physique des jets. L'énergie hadronique est principalement 
portée par des amas issus de traces chargées (amas primaires 
chargés), l'énergie électromagnétique, portée par les amas 
nommés primaires neutres, est bien séparée de l'énergie 
hadronique. Du fait de la désintégration de n° énergétiques, 
engendrant des photons spatialement proches, l'énergie 
électromagnétique est souvent présente dans les gros amas 
primaires chargés. 
Afin de retrouver les gerbes électromagnétiques, nous 
avons développé une logique qui dans un premier temps cherche 
à reconnaître la nature primaire chargée, primaire neutre, 
secondaire d'un amas. Cette logique est basée sur une méthode 
à deux seuils, permettant de se débarasser des amas non-primaires 
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d'un algorithme permettant de retrouver les amas primaires 
chargés à partir des traces chargées entrant dans le calori-
mètre ; d'une discrimination primaire neutre/secondaire utili-
sant le niveau de départ d'un amas. Le taux d'amas ainsi 
reconnu est de 92%. Nous nous sommes débarassés des hadrons 
neutres. La moitié des amas mals traités ont moins de deux 
mini-tours et semblent irrécupérables (confusion photons mous, 
amas secondaires peu énergétiques) . 
Nous rappelons que les résultats énoncés ont été 
obtenus sans simulation des détecteurs placés avant le calo-
rimètre ; sans un générateur de bruit de fond correct ; en 
assumant une reconnaissance partielle des traces chargées dans 
la TPC ; avec de légers défauts dans la simulation des gerbes 
électromagnétiques. Notons à ce propos que notre travail a 
permis de détecter et corriger de nombreuses fautes dans le 
programme GALEPH. 
L'orientation ultérieure dépendra beaucoup de l'inté-
gration d'un algorithme rapide de reconstruction des amas 
dans GALEPH. Ceci sous-entend une implémentation de routines 
écrites en PASCAL dans un programme FORTRAN et une restruc-
turation des banques de GALEPH contenant l'information des 
mini-tours. 
La mise en place d'un tel algorithme permettra de tenir 
compte des mini-tours engendrées par un simulateur discret de 
bruit. Nous pourrons alors étudier avec une grande statistique 
des moyens de récupérer les amas à photons classés comme 
secondaires (0.4/evt) et une méthode pour purifier la catégorie 
"primaire neutre expérimental'' contenant la majorité des gerbes 
électromagnétiques. 
Tous les éléments seront alors en place pour comparer 
la simulation du calorimètre, faite dans GALEPH, avec les données 
expérimentales issues du module du barillet actuellement en 
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construction à Saclay et Orsay (premiers tests en décembre 1984). 
En assumant des conclusions positives (bonne résolution, bruit 
peu élevé, etc ... ) nous sautons, en analysant les résultats 
produits par des faisceaux de pions et d'électrons, si la 
stratégie en amas est la bonne. 
Il sera intéressant d'introduire les simulations lorsqu'elles 
seront achevées, des autres détecteurs. Les appareillages situés 
avant le calorimètre devraient supprimer de nombreux photons 
de basses énergies. Le calorimètre hadronique aidera la rejection 
des gerbes hadroniques (celles-ci sont la plupart du temps à 
cheval sur les deux calorimètres) . 
Des études entreprises à Marseille, sur la façon d'iden-
tifier localement la multiplicité des amas, constituent la 
suite logique du travail présenté dans cette thèse, sur la 
reconnaissance des gerbes électromagnétiques. 
Nous ne formulerons qu'un seul regret : l'absence 
d'un système de visualisation du calorimètre. Celui-ci aurait 
considérablement facilité la mise au point des algorithmes 
décrits dans les paragraphes précédents ; l'analyse des 
topologies délicates (régions mortes, amas à cheval, etc ... ) 
ainsi que la compréhension d'événements à priori étranges. 
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Nous abordons le problème de la reconnaissance 
des gerbes -de photons, électrons, positrons, dans le 
calorimètre électr0magnétiq11e d'ALEPH ; une des expérien" 
ces de LEP. A l'aide de la simulation par ordinateur, 
nous décrivons un événement e+e- de 90 GeV à deux jets 
en termes d'amas de mini-tours. Nous examinons ensuite 
des méthodes permettant de reconnaître la catégorie 
(primaire neutre, primaire chargé, secondaire) d'un amas. 
MOTS-CLEF Calorimètre, ~erbe, mini-tour, amas. 
